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摘要 :为 探究 黄土 丘陵 区 退耕 地 植被 恢复 土壤 有 效 氮 素养 分 累积 的 季节 动态 变化 特征 及 水 热 驱动 效应 ,以 邻近 坡 耕 地 为 对 照 ， 
分 析 了 植被 恢复 15 a 的 刺槐 、 柠 条 .荒草 地 土壤 可 溶性 所 组 分 密度 分布 比例 在 4 一 10 月份 内 的 动态 变化 状况 及 其 与 土壤 温度 
和 含水 量 间 的 关系 。 结 果 表 明 ,整个 采样 期 间 ,0 一 30 cm 土 层 土壤 硝 态 气 ` 可 溶性 有 机 所 和 可 洲 性 全 所 动态 变化 显著 , 且 各 可 
溶性 氮 组 分 中 仅 硝 态 氮 随 士 层 变化 差异 显著 。 其 中 土壤 硝 态 所 变化 幅度 整体 为 0.13 二 1L71 g/m , 占 可 溶性 全 氮 的 5.1% 一 52. 
1% ,其 最 大 值 出 现在 4 月 份 , 最 小 值 出 现在 10 月 份 ;可 溶性 有 机 所 整体 变化 幅度 为 0.29 一 2.92 g/m , 占 可 浴 性 全 所 的 30.9% 一 
85.3% ,在 4 月 份 和 8 月 份 分 别 达 最 小 值 和 最 大 值 ; 铁 态 所 动态 变化 不 显著 ,4 一 10 月 份 整体 变化 幅度 为 0.17 一 0.74 g/m , 占 6. 
4% 一 21.4% ,其 最 小 值 出 现在 10 月 份 ,最 大 值 出 现在 4 月份 ;可 溶性 全 所 整体 变化 幅度 为 1.25 一 3.52 g/m 。 可 溶性 氮 组 分 中 ， 
各 组 分 所 占 比例 为 可 溶性 有 机 所 > 硝 态 所 > 铁 态 所 ,并 且 可 溶性 有 机 所 与 硝 态 氮 所 占 比 例 动 态 变化 趋势 相反 。 刺 槐 、 柠 条 林 和 
荒草 地 0 一 30 cm 土壤 硝 态 氮 平 均 约 为 耕地 的 3.42 倍 .2.54 倍 和 4 了 .26 倍 , 铵 态 氮 平均 为 耕地 的 1.71 倍 .1.37 倍 和 1.30 倍 , 可 溶 
性 有 机 氮 约 为 1.64 倍 ,1.31 倍 和 1.23 倍 。 可 洲 性 所 组 分 受 土壤 含水 量 的 影响 大 于 土壤 温度 , 硝 态 氮 对 土壤 含水 量 的 变化 最 为 
人 敏感 ,而 可 浴 性 全 所 则 对 土壤 温度 变化 最 为 敏感 。 综 上 所 述 , 人 工 林 植 被 恢复 有 利于 提高 土壤 可 溶性 氮 组 分 ,增加 所 的 有 效 性 ， 
同时 除 铵 态 氮 外 ,土壤 可 溶性 氮 组 分 随 季 节 变 化 显著 。 
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nitrogen pools. Furthermore, although the amounts of soil soluble nitrogen are generally very small, they can change rapidly 
during the plant growing season. However, the changes in soil soluble nitrogen dynamics associated with different vegetation 
restoration patterns are still poorly understood. Therefore, more information is essential to gain a better understanding of the 
changes in ecosystems dynamics that occur following the conversion of farmland to forest in the Loess Hilly Region. We 
studied the dynamic changes in soil soluble nitrogen from April to October, and their relation to soil moisture and 
temperature under three converted land types in the Loess Hilly Region[ Robinia pseudoacacia(l RP), Caragana korshinskii 
(CK) and abandoned farmland (AF) ] which have undergone conversion from slope farmland (SF ) for 15 yeaisr The 
average densities of nitrate nitrogen ( NO;-N), soluble organic nitrogen (SON), and soluble total nitrogen (STN) changed 
significantly from April to October in the 0 一 30 cm soil layer ( P<0.05), although only NO; -N varied significantly with-soil 
depth ( P<0.05). During the sampling period ( April to October) ， the average NO;-N density accounted for 5.1%—52.1% 
of STN, ranging from 0.13 g/m (in April) to 1.71 gjm (in October). The average density of SON varied significantly from 
0.29 g/m (in April) to 2.92 g/m (in August), which accounted for 30.9% 一 85.3% of STN: Although the variation in 
ammonium nitrogen ( NH:-N) was not significant, it ranged from 0.17 g/m’ (in-October)| to 0.74 g/m (in April) and 
accounted for 6.4%—21.4% of STN. After long-term vegetation restoration, the average densities*of NO;-N in RP, CK, 
and AF were 3.42, 2.54, and 1.26 times higher, respectively, than that of SF in the:0- 一 30 cm soil layer, whereas those of 
NH;i-N in RP, CK, and AF were increased by 1.71, 1.37, and 1.30 times, réspectively, ‘and‘those of SON were increased 
by 1.64, 1.31, and 1.23 times, respectively, compared to SF. Correlation analyses indicated that the dynamic change in 
soil soluble nitrogen was affected by soil moisture and temperature, atid that soluble nitrogen was more sensitive to soil 
moisture than to temperature. Moreover, NO;-N was more sensitive than SON and STN to soil moisture changes, whereas 
STN was the most sensitive to soil temperature. Collectively， these findings indicate that converting farm to forest can 
improve the density of soil soluble nitrogen, and increase the availability of soil nitrogen. It was also observed that the 


amounts of soil soluble nitrogen change significantly with different seasons. 


Key Words: vegetation restoration; soluble ofganic nitrogen; dynamic change; soil moisture and temperature 


黄土 丘陵 地 区 的 植被 恢复 能 有 效 防治 土壤 侵蚀 ,改善 生态 环境 。 植 被 恢复 影响 了 土壤 内 部 及 植物 群落 之 
间 养 分 元 素 流动 状况 ,引起 植被 恢复 类 型 间 土 壤 气 组 分 分 布 的 差异 。 土 壤 中 氮 素 总 量 及 各 组 分 氮 与 植物 生长 
有 着 密切 的 关系 '" ,其 中 土壤 可 溶性 所 组 分 对 土壤 氮 素 的 矿 化 、 固 持 、 淋 洗 和 植物 吸收 等 过 程 均 有 着 不 同 程 
度 的 影响 ,并 且 其 自身 的 高 流动 性 关系 到 土壤 深层 氮 素 的 固 存 以 及 养分 流失 ,甚至 影响 着 整个 生态 系统 的 
生产 力 与 可 持续 性 。 上 月 前 ,我 国学 者 在 退耕 还 林 对 土壤 氮 素 的 影响 方面 做 了 大 量 的 研究 , 安 韶 山 等 人 -5 
认为 植被 恢复 显著 提高 了 土壤 全 所 含量 和 速效 氮 , 且 与 恢复 年 限 、 植 物 群 落 组 成 相关 ,植被 恢复 类 型 能 显 
著 影 响 土 壤 各 形态 氮 素 的 含量 及 所 占 比例 … ,另外 ,部 分 学 者 还 发 现 人 工 林 植 被 恢复 能 提高 土壤 微生物 氮 含 
量 '” , 且 不 同 恢复 模式 的 影响 也 存在 差异 “” 。 以 往 研 究 多 数 集中 在 全 所 、 硝 态 所 和 微生物 所 上 ,并 且 大 部 分 
在 对 比 不 同 植被 或 林地 间 的 差异 ,然而 有 学 者 认为 季节 间 无 机 氮 的 差异 远大 于 植被 类 型 间 的 差异 “” , 匀 态 
氮 、 硝 态 氮 等 可 溶性 氮 组 分 数量 虽 少 ,但 却 是 森林 土壤 生态 系统 中 最 易 耗 竭 和 限制 植物 生长 的 氮 素 形态 ' ， 
受 外 界 环 境 的 影响 变化 大 ,不同 形态 间 转 化 关系 复杂 ,动态 变化 和 林木 生长 关系 密切 。 为 此 本 研究 选择 黄土 
丘陵 地 区 三 种 典型 的 植被 恢复 样 地 ,同时 以 邻近 坡 耕 地 为 对 照 ,研究 不 同 退耕 地 可 溶性 氮 组 分 的 季节 变化 , 同 
时 结合 土壤 水 热 变化 ,探究 可 溶性 氮 组 分 动态 与 水 热 的 关系 ,对 于 揭示 植被 恢复 在 协调 土壤 所 素 供应 方面 的 
作用 和 探究 森林 土壤 氮 循 环 机 制 , 指 导 植 被 恢复 措施 的 实施 具有 重要 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
人 研究 区 位 于 陕西 省 国家 退耕 还 林 示 范 县 安 塞 县 境内 (108°5’44” 一 109°26'18”E,36°30'45” 一 37°19'31”N)， 
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属 暧 温带 大 陆 性 半 干 旱季 风气 候 , 年 平均 气温 8.8%C ,年 平均 降水 量 505.3 mm , 干燥 度 1.48 ,年 日 照 时 数 
2395.6 h ,无霜期 158 d, 年 总 辐射 量 552.6 kJ/cm 。 地 貌 类 型 属 典 型 黄土 所 陵 沟 密 区 ,海拔 1010 一 1400 m。 土 
壤 以 黄土 母 质 发 育 的 黄 绵 土 为 主 , 约 占 总 面积 的 95%。 植 被 类 型 属于 暧 温带 落叶 阔 叶 林 向 干旱 草原 过 渡 的 
森林 草原 带 ,是 我 国 西北 典型 的 生态 环境 脆弱 区 。 该 地 区 实施 退耕 还 林 工 程 以 来 ,种 植 有 不 同 的 乔木 林 .灌木 
林 、 乔 木 混交 林 、 乔 灌 混 交 林 及 以 苹果 为 主 的 经 济 林 , 经 过 多 年 人 工 植被 恢复 建设 和 水 土 保持 综合 治理 等 措 
施 ,起 到 了 显著 的 生态 恢复 的 效应 。 
1.2 样 地 选取 与 采样 

于 研究 区 选择 土壤 与 成 士 母 质 类 型 相同 ,退耕 年 限 为 15 a 且 均 为 坡 耕 地 退耕 而 来 (种 植 作 物 以 荞麦 、 小 
麦 . 大 豆 等 陕 北 黄土 高 原 地 区 常见 的 粮食 作物 为 主 ) 的 刺槐 (Robinia pseudoacacia; RP) 、 柠 条 (Carasgana 
horshinskii;CK) 荒草 地 (Abandoned farmland; AF) ,同时 选择 邻近 坡 耕 地 ( Slop farmland; SF) 作为 对 照 ( 表 1) 。 
分 别 于 2014 年 4 月 份 .6 月 份 .8 月 份 和 10 月 份 进行 采样 。 采 样 时 选择 海拔 .坡度 . 坡 向 和 坡 位 鬼 相 近 的 样 
地 , 且 各 样 地 间 直 线 距离 均 未 超过 2 km ,每 个 样 地 内 设置 3 个 20 mx20 m 的 标准 采样 区 ,按照 “S$ "型 选取 12 
个 采样 点 ,用 土 外 (内径 4.5 cm ,高 度 10 cm) 取 0 一 10,10 一 20,20 一 30 cm 共 3 个 层次 的 土 样 , 同 层 土 各 采样 点 
土 样 充 分 混合 后 作为 该 土 层 待 测 土 样 。 仔 细 除 去 土 样 其 中 植物 残 体 , 置 于 布袋 迅速 带 回 实验 室 符 用 。 同 时 ， 
每 个 样 地 挖 3 个 剖面 ,每 个 剖面 每 个 土屋 用 环 刀 (100 cm3 ) 取 一 次 土 样 测定 各 士 层 容重 ,用 于 所 组 分 密度 计 
算 。 所 采 土 样 一 部 分 自然 风干 用 于 p 也 有机质 、 全 所 等 理化 性 质 的 测定 ,部 分 置 于 -20% 冷冻 保存 用 于 土 
壤 可 溶性 氮 、 铵 态 所 和 硝 态 氮 的 测定 。 另 外 ,在 每 个 样 地 内 随机 设置 12- 个 T mxl m 的 小 样 方 ,用 于 收集 各 样 
方 内 地 表 凋 落 物 ,同时 在 12 小 样 方 附近 用 地 温 计 测 量 0 一 30 em 不 同 士 层 的 温度 。 

土壤 含水 量 均 是 在 晴天 采集 土 样 ,采用 烘 干 称 重 法 测定 ;pH 用 无 C0, 水 浸 提 后 (水 土 1:1)pH 计 法 测定 ; 
土壤 有 机 质 .凋落 物 全 碳 采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 ;土壤 和 凋落 物 全 毛 采 用 凯 氏 定 氮 法 测定 ;可 溶性 全 氮 用 
K,S0, 浸 提 , 凯 氏 定 氮 仪 测定 ; 硝 态 氮 、 狠 态 氮 用 玉 Gl 温 提 , 流 动 分 析 仪 测定 ;可 溶性 有 机 毛 为 可 溶性 全 毛 与 无 
机 氮 的 差 值 。 


表 1 样 地 基本 特征 
Table 1 Description of investigated plots 
有 机 质 全 氮 


有 类 型 海 所 名 人 用 站 二 (重度 前 泊 CN 人 ， 害 凡 %。。。 0mmie Toal 本 要 草本 和 类 

Site types Altitude Aspect Slope/(?) “Cover/% Litter C/N 5S Clay (H,0) matter/ nitrogen/ Understory plant 
a (en (g/kg) (g/kg) 

刺槐 RP 291 晓 阴 18 80 15.02+0.48 1.20+0.10 ”3.83+0.34 ”8.40+0.04 ”4.30+0.21 0.31+0.02 早熟 禾 , 白 羊 草 铁杆 营 

柠 条 CK 258 中 上 上 阴 18 80 20.64+0.67 1.24+0.11 4.42+0.29 ”8.45+0.06 ”6.51+0.32 0.51+z0.03 。 狗 尾 草 , 铁 杆 项 , 香 青 兰 

荒草 AF 191 中 阴 18 90 5483+2.82 1.15+0.05 4.28+0.22 8.50+0.04 ”5.68+0.28 ”0.35+0.02 。 芦 革 , 狗 尾 草 , 蛇 葡 萄 

耕地 SF 214 中 半 阴 20 一 一 1.18+0.15 4.38+0.24 ”8.52+0.04 ”3.58+0.18 ”0.25+0.01 ”荞麦 


RP ;刺槐 /Robinia Dseudoacacia; CK : 柠 条 Caragana korshinskii; AF : 苞 草 地 abandoned farmland; SF ， 耕地 slope farmland ( SF ) ; 便 质 早熟 禾 Poa 
sphondylodes ; 自 羊 草 Bothriochloa ischaemum; 狗 尾 草 Setaria viridis; 铁杆 蒿 Artemisia sacrorum; 香 青 兰 Dracocephalum moldavica; 蛇 葡 萄 Ampelopsis 
SLCG 3; 车 才 Fagopyrum esculentum; 数据 以 平均 值 + 标准 误 表 示 


1.3, ,数据 分 析 
土壤 可 溶性 氮 组 分 密度 是 指 单 位 面积 一 定 厚度 的 土 层 中 可 溶性 氮 组 分 的 质量 ,可 以 指示 土壤 氮 的 储量 。 
对 不 同 土 层 土壤 气 组 分 密度 以 公式 (1) 计 算 : 
S,=C, xp, x D, x 100 (1) 
式 中 ,5 为 第 i 层 土壤 可 溶性 氮 组 分 密度 (g/m?);C,、p,、D; 分 别 为 第 i 层 土 中 对 应 可 溶性 氮 组 分 气 含量 
(mg/kg) .土壤 容重 (g/cm ) 土 层 厚度 (cm) 。0 一 30 cm 土 层 可 溶性 氮 组 分 密度 则 为 各 层 土壤 氮 组 分 密度 
之 和 。 
数据 处 理 采 用 Origin 7.5 和 SPSS 17.0 软件 ,不 同 植被 恢复 样 地 及 土屋 中 可 溶性 有 机 和 氮 、 铵 态 氮 、 硝 态 氮 


人 
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含量 和 密度 采用 One-way ANOVA 进行 方差 分 析 , 差异 显著 (P<0.05) 采 用 Duncan 法 进行 检验 。 可 溶性 氮 组 
分 与 土壤 水 热 的 关系 采用 Pearson 相关 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 可 溶性 氮 组 分 动态 变化 
2.1.1 土壤 矿质 氮 

整个 采样 期 间 (4 一 10 月 份 ) ,0 一 30 cm 土壤 矿质 所 主要 以 硝 态 氮 的 形式 存在 ,其 中 0 一 10 ecm, 十 壤 硝 态 
氮 平 均 密 度 介 于 0.17 g/m 一 1.53 g/m 之 间 , 最 小 值 出 现在 10 月份, 在 4 月 份 出 现 最 大 值 ;10 一 20 cm 土壤 硝 
态 氮 密度 最 小 值 为 0.13 g/m ,出 现在 10 月 份 ,而 最 大 值 为 1.60 g/m ,出 现在 4 月 份 ;20 一 30 cm 土壤 硝 态 氮 
与 10 一 20 cm 规律 类 似 , 最 小 值 也 出 现在 10 月 份 (0.13 g/m?) ,最 大 值 出 现在 4 月 份 为 1,71 gxzm*。 相 比 而 言 ， 
0 一 30 cm 馆 态 氮 随 时 间 变 化 幅度 较 小 (图 1) ,并 且 不 同 土 层 间 铵 态 氮 变化 不 显著 (图 1) ,0 一 10 cm 馈 态 气 变 
化 幅度 为 0.17 一 0.58 g/m ,其 最 小 值 出 现在 10 月 份 ,最 大 值 在 4 月份 ;10 一 20 cri 十 塘 铵 态 氮 最 小 值 出 现在 
10 月 份 为 0.19 g/m ,而 8 月份 则 达到 最 大 值 0.48 g/m?;20 一 30 cm 铵 态 毛 最 小 值 出 现在 110 月 份 为 0.20 g/ 
m ,最 大 值 出 现在 4 月份 为 0.74 g/m?。 

由 图 1 可 知 ,整个 采样 期 间 ,各 样 地 0 一 10 cm 土壤 硝 态 氮 差 异 显著 (P<0.05) ;表现 为 刺槐 > 柠 条 > 荒草 > 
耕地 , 相 比 耕地 ,刺槐 、 柠 条 和 荒草 地 分 别 为 耕地 的 2.69 一 4.70 倍 .1.62 一 5.50 倍 和 1.21 一 1.83 倍 ;10 一 20 cm 
土壤 硝 态 氮 以 刺槐 地 密度 最 大 ,为 耕地 的 1.76 一 5.17 倍 , 其 次 为 杆 条 地 * 相 比 0 一 10 cm 变化 幅度 有 所 减少 ,为 
耕地 的 2.08 一 3.72 倍 , 芒 草 更 少 为 耕地 的 1.03 一 1.72. 倍 ;各 样 地 20 一 30 cm 士 壤 硝 态 气 与 10 一 20 cm 相似 , 整 
体 表 现 为 刺槐 最 大 ,为 耕地 的 1.60 一 4.36 倍 ,其 次 是 柠 条 为 耕地 的 1.27 一 1.64 倍 。 然 而 ,在 整个 采样 期 间 ,各 
样 地 间 0 一 30 cm 土 层 铵 态 氮 变化 幅度 较 小 。 
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图 1 土壤 硝 态 所 、 铵 态 气 动态 变 


Fig.1 Dynamic change of nitrate nitrogen and ammonium nitrogen in soil 


2.1.2 土壤 可 溶性 有 机 所 

如 图 2 所 示 , 整 个 采样 期 间 (4 一 10 月 份 ) ,土壤 可 溶性 有 机 氮 变 化 显著 (P<0.05) 。0 一 10 cm 土壤 可 溶性 
有 机 氮 整 体 变化 幅度 为 0.49 一 2.78 g/m? ,其 中 最 小 值 出 现在 4 月 份 ,最 大 值 出 现在 10 月 份 ;10 一 20 em 可 溶 
性 有 机 和 毛 最 小 值 也 出 现在 4 月份 为 0.29 g/m? ,最 大 值 同样 出 现在 10 月 份 为 2.88 g/m?; 而 20 一 30 cm 土壤 可 
溶性 有 机 氮 整 体 变 化 幅度 为 0.35 一 2.92 g/m? ,4 月 份 和 8 月 份 分 别 达 到 最 小 值 和 最 大 值 。 另 外 ,不 同 植被 恢 
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复 类 型 间 0 一 30 em 土壤 可 溶性 有 机 氮 差 异 显 著 (P<0.05) , 相 比 耕地 ,刺槐 、 柠 条 和 荒草 整体 分 别提 升 64.2% ， 
30.9% 和 23.1% 。 
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图 2 土壤 可 溶性 有 机 气动 态 变化 


Fig.2 Dynamic change of soluble organic nitrogen in soil 


2.2 土壤 可 溶性 全 毛 动 态 变 化 硬 权 刺槐 国 可 柠 条 字 汪 荡 草 [一 耕地 

由 图 3 可 知 ,整个 采样 期 间 ,0 一 30 cm 土 层 土壤 可 a 
浴 性 全 所 季节 变化 显著 , 且 各 样 地 间 差 异 显著 (P 忆 < 
0.05 ) ,整体 变化 幅度 为 1.25 一 3.52 gjm2 。 刺 槐 林 可 游 
性 全 所 密度 最 大 值 出 现在 4 月 份 ,为 3.52 g/m , 随 季 节 
变化 趋势 为 先 降 低 (4 一 6 月 份 ) 后 升 高 (6 一 8 月 份 ) ,再 
降低 (8 一 10 月 份 ) ,6 月 份 达到 最 小 值 2.65 gm2?。 柠 条 
林地 土壤 可 溶性 全 所 密度 在 4 月 份 至 10 月 份 逐渐 增 
大 ,整体 变化 为 2.36 一 3.28 gjm?z 。 匾 草地 与 耕地 士 壤 
可 溶性 全 所 密度 变化 趋势 一 致 ,整体 表现 为 先 升 高 后 降 6 8 
低 的 趋势 ,最 小 值 出 现在 4 月 份 分 别 为 09 gi? 和 人 
1.25 g/m ,最 大 值 出 现在 6 一 8 月 份 分 别 为 3.15 g/m 和 图 3 土壤 可 溶性 全 所 动态 变 
3.04 g/m 。 另 外 ,4 月份 和 10 月 份 各 植被 恢复 类 型 整 Fig.3 Dynamic change of soil soluble total nitrogen in soil 
体 表 现 为 刺槐 . 柠 条 林 和 荒草 地 土壤 可 洲 性 全 所 密度 高 “不 同 的 大 写字 母 表示 同一 土 层 不 同样 地 在 P<0.05 水 平 差异 显 
于 耕 地 ,而 6 月 份 相反 , 综 敬 耕地 显著 高 于 刺槐 柠 条 著 ; 不 同 小 写字 母 表示 同一 样 地 不 同 采样 时 间 在 P<0.05 水 平 差 

A 、 ” 异 显 著 ;误差 线 均 为 样本 的 标准 误 

林 。8 月 份 各 植被 恢复 类 型 间 无 显著 差异 ,但 均 显 著 高 
于 耕地 。 刺 槐 、 柠 条 和 芒 草地 在 整个 采样 期 间 ,植被 恢复 地 可 溶性 全 毛 含 量 相 比 耕 地 分 别提 升 32.6% ,21.9% 
和 12.9%。 
2.3 ”可 溶性 氮 组 分 所 占 比 例 

图 4 显示 ;0 一 30 cm 土壤 可 溶性 气 组 分 以 可 溶性 有 机 毛 为 主 , 占 31.0% 一 85.3%, 其 次 是 硝 态 氮 占 5.1% 一 
52.1%; 边 态 氮 所 占 比 例 最 少 ,为 6.4% 一 21.4%。 整 个 采样 期 间 , 土壤 可 溶性 有 机 和 氮 从 4 月 份 (31.0% 一 
40.9%) 至 10 月 份 (63.1% 一 84.4%) 逐 渐 上 升 ; 硝 态 氮 所 占 比例 的 动态 变化 趋势 与 可 溶性 有 机 气相 反 , 从 4 月 
份 (43;7% 一 52.1%) 至 10 月份 (7.9% 一 26.3%) 逐 渐 降 低 ; 而 饺 态 氮 同 样 以 4 月 份 (13.8% 一 21.4%) 所 占 比 例 
最 高 ,但 动态 变化 幅度 小 。 此 外 ,整个 采样 期 间 各 样 地 0 一 30 em 土壤 硝 态 氮 所 占 比 例 整 体 表现 为 刺槐 和 柠 条 
略 高 于 荒草 和 耕地 ,可 溶性 有 机 和 毛 与 硝 态 氮 趋势 相反 。 
2.4 土壤 可 溶性 氮 组 分 与 水 热 关 系 

由 图 可 知 , 整 个 采样 期 间 , 各 样 地 ( 除 刺 槐 )0 一 30 cm 硝 态 氮 整 体 表现 为 4 月份 含量 最 高 ,至 10 月 份 逐 渐 
降低 ,刺槐 林 表 现在 4 一 6 月 份 硝 态 氮 明显 著 降低 趋势 ,6 一 10 月 份 土壤 硝 态 氮 呈 显 著 升 高 趋势 ,各 样 地 间 硝 
态 氮 总 体 表 现 为 刺槐 > 柠 条 > 荒草 > 耕地 (图 5) ;各 样 地 0 一 30 cm 可 溶性 有 机 氮 整 体 表现 为 4 一 8 月 份 呈 显 著 
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可 溶性 有 机 氮 、 铵 态 氮 和 硝 态 氮 所 占 百分比 
Ratio of soluble organic nitrogen, nitrate nitrogen 
and ammonium nitrogen to total solube nitrogen/% 


图 4 土壤 各 可 溶性 氮 组 分 所 占 百 分 比 


Fig.4 Dynamic change of the ratio of soil soluble nitrogen to total soluble nitrogen in™soil 


升 高 趋势 ,8 一 10 月 份 ( 除 柠 条 ) 均 呈 显著 降低 趋势 ,而 森 条 林 8 一 10 月 份 呈 显著 升 高 趋势 (图 5)。4 一 6 月份 
各 样 地 ( 除 刺 槐 ) 土壤 可 溶性 全 毛 哇 显著 升 高 趋势 ,6 一 8 月 份 刺 槐 和 柠 条 林地 土壤 可 溶性 全 氮 呈 显著 升 高 趋 
势 ,而 荒草 和 耕地 无 显著 变化 ,8 一 10 月 份 ,刺槐 和 柠 条 林地 可 游 性 全 所 无 显著 变化 ,荒草 和 耕地 可 溶性 全 氮 
呈 显 著 降低 趋势 (图 5) 。 

并 且 , 各 样 地 土壤 含水 量 也 呈 显 著 季节 性 变化 ;整体 变化 分 为 两 个 部 分 ,变化 幅度 在 3.8% 一 25.1% 。4 一 6 
月 份 ,土壤 含水 量 呈 不 断 降低 趋势 ,平均 含水 量 从 13.4% 降 低 至 不 7%;6 一 10 月 份 土壤 含水 量 呈 不 断 升 高 趋 
势 ,平均 含水 量 从 4.7% 逐 渐 提 高 至 10.5% (图 3) 二 整个 采样 期 间 ,各 退耕 地 土壤 含水 量 均 显著 高 于 耕地 。 各 
样 地 土壤 温度 随 季节 变化 趋势 与 含水 量 不 同 ,整体 变化 幅度 在 9.2% 一 22.8% 。 其 中 4 一 8 月 份 ,荒草 和 耕地 
土壤 温度 呈 不 断 升 高 趋势 ,平均 温度 从 12:26 升 高 至 22.6% ,而 刺槐 和 柠 条 林地 土壤 温度 从 4 月 份 (12.3%C ) 
至 6 月 份 (17.6% ) 不 断 升 高 ,6 一 8 月 份 林地 土壤 温度 变化 不 显著 ;随后 8 一 10 月 份 ,四 种 样 地 土壤 温度 呈 显 
著 降 低 趋 势 ,平均 温度 从 20.2% 降低 至 10.5%-( 图 5) 。 

土壤 水 分 .温度 与 土壤 可 溶性 所 组 分 相关 性 分 析 如 表 2 所 示 , 硝 态 氮 与 土壤 含水 量 呈 极 显 著 正 相关 关系 
(P<0.01) ,可 游 性 有 机 氮 ` 可 游 性 全 所 与 土壤 水 分 呈 极 显著 负 相 关 关 系 (P<0.01) ;土壤 温度 与 水 分 相反 , 硝 态 
氮 与 土壤 温度 呈 显 著 负 相关 关系 (P<0.05) ,可 溶性 有 机 气 、 可 溶性 全 和 毛 与 土壤 温度 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P< 
0.01) 。 


表 2 土壤 可 溶性 氮 组 分 与 土壤 含水 量 ,温度 之 间 的 相关 性 分 析 


Table 2 《Correlation coefficients of soil moisture, soil temperature and soil soluble nitrogen in forest lands with different Vegetation restorations 


相关 系数 硝 态 所 可 深 性 有 机 所 可 洲 性 全 所 
Correlation coefficients Nitrate nitrogen Soil organic nitrogen Soil soluble total nitrogen 
土壤 含水 量 Soil ihoisture 人 92 一 0.902 一 0.654 一 

土壤 温度 Soil temperature -0.312* 0.480™™ 0.623 一 


元 =48; * 表示 在 0.05 水 平 显著 相关 , ** 表示 在 0.01 水 平 极 显著 相关 


3.1 植被 恢复 对 土壤 可 溶性 氮 组 分 的 影响 
在 整个 采样 期 间 , 不 同样 地 土壤 可 溶性 氮 组 分 的 差异 显著 。 其 中 刺槐 、 柠 条 林 和 荡 草 0 一 30 cm 土壤 硝 态 
氮 平 均 为 耕地 的 3.42 倍 .2.54 倍 和 1.26 倍 , 铵 态 氮 平均 为 耕地 的 1.71 倍 .1.37 倍 和 1.30 倍 , 可 溶性 有 机 氮 约 
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图 5 土壤 硝 态 氮 .可 溶性 有 机 和 氮 、 可 溶性 全 和 氮 和 土壤 水 热 的 季度 变化 (0 一 30 cm ) 


Fig.S Dynamic change of soil nitrate nitrogen, organic nitrogen, soluble total nitrogen, moisture and temperature in 0 一 30 cm soil depth 


为 1.64 倍 .1.31 倍 和 1.23' 倍 。 这 是 因为 植被 的 覆盖 ,改善 了 土壤 微 环 境 一 ” ,凋落 物 在 样 地 上 积累 和 分 解 ， 
增加 了 土壤 有 机 质 .全 所 ( 表 1) ,增加 了 土壤 可 溶性 氮 的 来 源 。 同 时 ,植物 根系 分 泌 物 中 的 有 机 酸 类 物质 又 能 
加 速 土 壤 难 溶性 物质 向 可 利用 性 (可 溶性 ) 转 化 ,提高 土壤 氮 转 化 能 力 '“ 。 刺 槐 、 柠 条 林 均 属于 固氮 树种 , 土 
地 ,土壤 矿质 所 含量 高 ,而 荒草 地 土壤 粘 粒 含量 低 ( 表 1) , 粘 粒 结合 的 有 机 质 含量 低 ， 


壤 毛 矿 化 作用 优 于 荡 草 


不 利于 土壤 氮 的 转化 0441。 虽然 柠 条 地 土壤 全 所 含量 最 高 ,但 土壤 C/N 却 与 其 他 几 个 样 地 无 显著 差异 ,土壤 


中 毛 大 部 分 以 难 溶 的 有 机 态 形 式 存 在 ,并 且 活 性 氮 组 分 大 部 分 被 微生物 所 固定 利用 ,因此 造成 不 同样 地 间 可 


溶性 氮 组 分 的 差异 ,主要 由 林地 凋落 物质 量 与 土壤 水 热 条 件 引起 '" 


物 添加 能 增加 土壤 矿质 


现 为 荒草 (54.83 ) > 柠 条 (20.64) > 刺槐 (15.02) ,这 与 不 同样 地 间 矿 质 毛 


。 另 外 , 王 春 阳 等 '” 早 有 研究 表明 凋落 


氮 含 量 , 且 凋 落 物 C/N 越 低 矿质 氮 提 升 效果 越 好 ,此 次 研究 凋落 物 CAN( 表 1) 整体 表 


异 的 趋势 一 致 ,进一步 证 明了 植被 


恢复 能 有 效 地 增加 土壤 氮 的 可 利用 性 , 且 人 工 林 优 于 荒草 地 。 
另外 ,本 研究 中 矿质 氮 以 硝 态 气 为 主 ,其 最 大 值 出 现在 4 月 份 ,主要 是 由 于 上 一 年 冬季 温度 较 低 造成 间接 


性 冻 融 对 该 地 区 的 土壤 氮 矿 化 产生 影响 ,并且 这 段 时 间 内 ,植物 处 于 休眠 期 ,对 土壤 硝 态 氮 的 摄取 量 较 少 ， 


增加 了 土壤 硝 态 氮 的 积累 。 而 植物 的 生长 主要 集中 在 6 一 8 月 份 ,这 期 间 植 物 对 矿质 毛 的 吸收 利用 ,致使 土壤 


中 的 硝 态 扰 大量 减少 。 


生态 系统 越 活跃 .植物 体 生 物 量 越 大 
Wei 等 ”研究 表明 非 生长 季 土 壤 硝 态 所 和 矿质 氮 最 高 值 均 4 


,生长 期 间 对 土壤 可 利用 氮 库 需求 也 就 越 多 '” 。 
现在 春季 ,生长 季 (6 一 8 月 份 ) 则 因为 植物 吸收 
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而 大 量 减少 ,Uri 等 ' 王 研究 退耕 的 桦木 林地 和 草地 也 得 出 同样 的 趋势 。 尽 管 此 次 研究 地 6 一 8 月 份 大 气温 度 
最 高 (图 1) ,有 利于 土壤 氮 矿 化 作用 ,但 植物 生长 对 土壤 活性 氮 的 需求 同样 也 增 大 '”。 因 此 ,造成 土壤 可 溶 
性 氮 组 分 时 空 差异 的 原因 ,不 是 土壤 氮 素 供应 的 减少 ,而 在 于 植被 对 可 溶性 氮 组 分 吸收 存在 季节 性 差异 。 

土壤 可 溶性 有 机 和 毛 是 土壤 活性 氮 库 的 主要 成 分 ,4 月 份 土壤 含水 量 较 高 , 易 被 微生物 矿 化 ”| ,不 利于 可 溶 
性 有 机 和 毛 的 积累 ,在 可 溶性 气 组 分 中 所 占 的 比例 相应 减少 。6 一 8 月 份 温度 高 (图 1) ,土壤 微生物 活动 增强 
促 速 土壤 动 植 物 残 体 分 解 ” ,增加 土壤 氮 的 可 溶性 ' 引 ,同时 由 于 植物 对 可 溶性 有 机 所 的 利用 远 低 于 矿质 氮 ， 
故 至 10 月 份 土壤 可 溶性 有 机 氮 积 累 量 较 高 ,并 且 在 可 溶性 氮 组 分 中 所 占 的 比例 也 相应 增加 。 男 外 ,十 坟 可 浴 
性 有 机 毛 与 硝 态 气动 态 变 化 趋势 相反 ,此 消 彼 长 ,丰富 了 土壤 活性 氮 库 ,是 对 外 界 环 境 变 化 的 一 种 响应 。 恋 害 
等 ”和 Gelfand 等 ”认为 土壤 可 溶性 氮 组 分 与 森林 生态 系统 活动 之 间 存 在 负 相 关 关系 ,这 也 在 本 研究 中 得 以 
体现 。 
3.2 可 溶性 氮 组 分 与 水 热 条 件 的 关系 

一 般 来 说 ,土壤 水 分 是 土壤 微生物 过 程 和 植物 生长 的 重要 限制 因子 ,土壤 含水 量 提高 ?土壤 微生物 活 
动 加 剧 ,促进 氮 矿 化 作用 ,有 利于 硝 态 氮 的 增加 ,因此 硝 态 氮 与 土壤 含水 量 呈 极 显著 正 相 关 关 系 。 另 外 ,本 
研究 4 月 份 和 10 月 份 土壤 含水 量 高 ,6 一 8 月 份 土壤 含水 量 低 , 硝 态 所 下降 程度 最 大 的 时 间 段 处 于 4 一 6 月 份 ， 
这 可 能 是 因为 水 分 含量 降低 ,使 有 机 氮 矿 化 产生 的 硝 态 氮 减 少 ,加 上 植物 生长 的 吸收 利用 。 而 6 一 10 月 份 水 
分 含量 虽然 有 所 提高 ,但 植物 吸收 利用 硝 态 所 也 有 所 增加 ,因此 硝 态 氮 在 6 一 10 月份 变 化 不 显著 ,甚至 出 现 降 
低 的 趋势 。 男 外 ,可 溶性 有 机 毛 与 可 溶性 全 氮 对 水 分 变化 的 敏感 程度 相似 ?总体 表现 为 随 水 分 增加 而 减少 ,这 
是 因为 土壤 水 分 减少 ,不 利于 土壤 可 溶性 有 机 所 向 无 机 态 氮 转 变 , 有 利于 可 溶性 有 机 所 的 积累 !” 。 

在 本 研究 中 ,温度 与 硝 态 氮 呈现 负 相 关 关 系 , 主要 是 因为 温度 升 高 促进 氮 人 矿 化 ,有 利于 硝 态 氮 生成 :” ,但 
是 4 一 6 月 份 植物 处 于 生长 季 , 温 度 升 高 也 会 促进 植物 对 土壤 养分 的 吸收 ,有 学 者 研究 认为 植物 养分 吸收 对 温 
度 变 化 比 微生物 过 程 更 为 敏感 ''" 。 而 温度 对 土壤 可 溶性 有 机 和 气 和 可 溶性 全 氮 的 影响 相似 ,总 体 表现 为 温度 
增加 ,有 利于 可 溶性 有 机 毛 的 积累 ,这 是 由 于 温度 增加 ,提高 了 土壤 有 机 毛 的 溶解 度 ,并 且 温 度 升 高 ,微生物 活 
性 增加 ,加 速 凋落 物 分 解 ”””。 


4 结论 
整个 采样 期 间 ,黄土 丘陵 区 退耕 地 0 一 30 cm 土壤 硝 态 氮 .可 溶性 有 机 氮 及 可 溶性 全 所 密度 相 比 耕地 均 有 


显著 提升 ,并 且 存 在 显著 的 季节 动态 变化 , 除 硝 态 气 外 ,各 氮 组 分 随 土 层 变化 不 显著 。 其 中 可 涂 性 有 机 所 ,从 


4 月 份 到 10 月 份 表现 出 递增 的 趋势 , 硝 态 氮 则 表现 出 先 降低 而 后 略微 升 高 的 趋势 ,可 涂 性 全 所 整体 表现 为 先 
升 高 后 降低 的 趋势 ; 铵 态 毛 动态 变化 不 显著 。 土 壤 水 热 状况 与 土壤 可 溶性 氮 组 分 显著 相关 ,其 中 土壤 可 溶性 
须 组 分 受 土壤 会 水 量变 化 的 影响 最 大 , 硝 态 损 对 土壤 含水 量变 化 最 为 敏感 ,可 涂 性 全 气 对 土壤 温度 变化 最 为 
敏感 。 季 区 动态 变化 引起 的 水 热 变化 ,是 影响 林地 土壤 可 溶性 氮 组 分 产生 季节 变化 的 重要 因素 。 
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